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Abstract: The article presents the developed mathematical model of the structure of cellular 
concrete, which allows one to establish pore sizes and characteristics of inter-pore 
walls corresponding to the required thermal conductivity and strength of the 
material, and the results of its numerical implementation are presented. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ 
ЯЧЕИСТОГО БЕТОНА 
 
Аннотация: В статье представлена разработанная математическая модель структуры 
ячеистых бетонов, позволяющая устанавливать размеры пор и 
характеристики межпоровых перегородок, соответствующие требуемой 
теплопроводности и прочности материала, и приведены результаты ее 
численной реализации. 
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Введение. Одной из актуальных задач современной строительной науки является 
осуществление направленного структурообразования бетонов, в том числе и ячеистых. Причем 
воздействие на структуру ячеистых бетонов представляет особый интерес, так как в 
результате этого данный строительный материал может быть получен с характеристиками, 
позволяющими использовать его и как конструкционный, и как теплоизоляционный, и как 
конструкционно-теплоизоляционный материал. 
-
92%) и межпоровых перегородок, которые, в свою очередь, состоят из продуктов гидратации, 
негидратированного вяжущего и кремнеземистого компонента, капиллярных, гелиевых и 
контракционных пор, характеризующих микроструктуру бетона. Макроструктура ячеистого 
бетона формируется в результате технологических приемов, но для того, чтобы правильно 
разработать необходимые операции, обеспечивающие требуемые свойства материала 
(прочность, теплопроводность), следует знать: какие по размеру поры должны быть и как они 
должны быть упакованы; какова должна быть плотность вещества межпоровых перегородок и 
их толщина [1]. 
Теоретически, любая совокупность частиц может быть достаточно полно описана 
соответствующей матрицей, состоящей из элементов в виде описаний всех индивидуальных 
свойств каждой из частиц, включая их индивидуальные фазовые координаты – физические 
параметры состояния. Определяющими элементами такой матрицы являются параметры 
макроструктуры ячеистых бетонов, характеризующие связь макроструктуры с их 
прочностными и теплотехническими свойствами. 
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Математическая модель структуры ячеистого бетона. Наиболее целесообразно для 
решения поставленной задачи использовать подход, основанный на математическом 
моделировании, позволяющем на основании разработанной физико-математической модели, 
подвергнутой алгоритмизации и реализованной в виде программного продукта, путём 
численных расчётов, получать искомые оптимальные параметры материала. 
В результате для разработки математической модели структуры ячеистого бетона была 
принята следующая постановка задачи: при требуемой (заданной) величине коэффициента 
теплопроводности получить макроструктуру ячеистого бетона (определенную пористость, 
размеры пор, упаковку пор, размеры перегородок), отвечающего требуемой теплопроводности. 
Корректность поставленной задачи, помимо экспериментальных исследований, вытекает из 
термодинамического анализа переноса тепла и влаги в пористых материалах. 
Для теоретического описания процесса тепло-влагопереноса в пористых средах с 
достаточной точностью можно воспользоваться системой дифференциальных уравнений, 
полученных А. В. Лыковым [2-3]: 
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В (1), (2):   ;C  W+ C =  C lls T,– соответственно температура и теплопроводность 
влажного тела; Cs – теплоемкость единицы объема сухого пористого материала  Wl, Cl, r, Dl, DTl – 
соответственно концентрация, удельная теплоемкость, удельная теплота испарения, 
коэффициент переноса жидкой влаги, коэффициент термодиффузии жидкости;  - критерий 
фазового превращения, который определяется как отношение изменения влагосодержания 
посредством испарения и конденсации к изменению влагосодержания  за счет переноса 
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Представленная в форме (1), (2) система дифференциальных уравнений переноса тепла и 
влаги в пористых материалах, несомненно, проще его классического представления [3], но эта 
простота, во-первых, создает определенные трудности при их практическом применении, так 
как критерий фазового превращения является «фиктивным» физическим параметром, для 
которого отсутствует принципиальная возможность его измерить. Во-вторых, что чрезвычайно 
важно с точки зрения поставленной нами задачи, в уравнениях (1), (2) в явном виде 
отсутствует главенствующий для пористых материалов, в частности, для ячеистого бетона, 
параметр пористости. Поэтому преобразуем уравнения (1), (2) к виду, исключив из них 
параметр, введя параметр пористости P: 
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Избавившись от «фиктивного» физического параметра, введя в явном виде параметр 
пористости, как функцию влаги и пара 
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(5) 
в уравнениях (3), (4) не отражено наличие воздуха, так что при полном высушивании 
0)  W (W vl   (3) - (5) теряют смысл. Поэтому необходимо выполнить последний шаг в 
преобразовании исходных уравнений, введя в них воздух. Для этого преобразуем (3) - (5) с 
учетом концентрации воздуха Wa, удельной теплоемкости воздуха Ca, коэффициента переноса 
воздуха Da, коэффициента термодиффузии воздуха DTa и плотности воздуха a: 
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Здесь 
aavvlls C W+ C  W+ C  W+ C = C , а avl  W+  W+  W=W , I – скорость изменения 
концентрации паров, появляющихся в результате испарения жидкой влаги. 
Уравнения (6)-(8) описывают перенос влаги и воздуха, а уравнение (9) является 
уравнением теплопроводности для пористого тела (ячеистого бетона) с учетом переноса влаги, 
воздуха и испарения жидкой влаги. Уравнение (10), в отличие от (5), остается в силе (не 
вырождается) при полном высыхании образца. Таким образом, при отсутствии влаги весь 
объем пор будет занят воздухом. В соответствии с поставленной задачей именно это условие 
рассматривается в данной работе, т.е. рассматривается связь теплопроводности ячеистого 
бетона с его макроструктурой (пористостью) в чистом виде в условиях полной высушки  при 
отсутствии других (влага, жидкость), искажающих эту связь, условий. 
Суммируя уравнения (6), (7) и подставляя I из (7) в (9), получим: 
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Сначала исключим Wv из всех уравнений, т.е. получим систему уравнений для трех 
величин: T, Wl, Wa. Для этого примем T),(W = lvv   и T),(W = lаа  – плотности паров 
воды и воздуха зависят от температуры и от концентрации жидкой влаги. Тогда 
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После исключения получим систему: 
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И наконец, принимая выше выдвинутое условие – «абсолютной сухости», т.е. 0  W W vl   
окончательно получаем систему: 
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В полученной системе остался параметр плотности жидкости v, которой (жидкости) при 
принятой «абсолютной сухости» нет, т.е.  0= v . Однако, легко видеть, что при подстановке R 
в (6) отношения 
a
v

  в левых и правых частях сокращаются. 
Таблица 1 
Результаты моделирования макроструктуры ячеистого бетона 
Коэффициент 
теплопроводно-
сти, Вт/м оС 
Размер пор, мм 
Толщина 
перегородо
к, мм 
Средняя 
плот-
ность, 
кг/м3 
Проч-
ность, 
МПа 
Пори-
стость, % 
0,085 
r1=2,426r2=1,618r3=3,4
66 
2,208 300 1 85 
0,143 
r1=2,220r2=1,480r3=3,1
71 
2,020 600 4 71 
0,199 
r1=1,429r2=0,952r3=2,0
41 
1,300 800 6 60 
Коэффициент 
теплопроводно-
сти, Вт/м оС 
Размер пор, мм 
Толщина 
перегородо
к, мм 
Средняя 
плот-
ность, 
кг/м3 
Проч-
ность, 
МПа 
Пори-
стость, % 
0,262 
r1=0,575r2=0,384r3=0,8
22 
0,524 1000 10 52 
0,334 
r1=0,073r2=0,049r3=0,1
05 
0,067 1200 16 40 
 
Полученная система дифференциальных уравнений (1) и (2) описывает процесс переноса 
тепла при заданном коэффициенте теплопроводности, зависящем от макроструктуры 
ячеистого бетона, характеризующейся параметром пористости P.  
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На основании полученной математической модели был разработан программный 
комплекс расчёта макроструктуры ячеистого бетона для требуемой (заданной) 
теплопроводности материала. Были произведены численные расчёты. Результаты 
моделирования макроструктуры ячеистого бетона для коэффициента теплопроводности, 
заданного в диапазоне значений от 0,085 до 0,334 Вт/м оС при плотности матрицы 2000 кг/м3 и 
«случайного» типа укладки с трёхмодальной плотностью распределения представлены в табл. 
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